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PROCEDE DE VALIDATION D'UNE CONTRAINTE DE PLAN DE VOL 

La presente invention concerne le suivi automatique d'un plan de 
vol par im calculateur de gestion du vol equipant un aerodyne et plus 
particulierement le respect, par ce calculateur de gestion du vol, d'une 
contrainte en un point impose de passage proche de la position de 
Paerodyne au moment de la mise en route du suivi automatique du plan de 
vol. 

Les aerodynes actuels presentent trois niveaux d'6quipements de 

pilotage : 

- un premier niveau d'equipements constitue des commandes 
de vol agissant directement sur les gouvernes et les moteurs, 

- un deuxieme niveau d'equipements constitue du pilote 
automatique et/ou du directeur de vol agissant sur les 
commandes de vol, directement pour le pilote automatique ou 
par Pintermediaire du pilote pour le directeur de vol, pour 
asservir Paerodyne sur un parametre de vol tel que par 
exemple, cap, roulis, tangage, altitude, vitesse, etc et 

- un troisteme niveau d'equipements constitue du calculateur de 
gestion du vol connu sous le sigle FMS tire de I'expression 
anglo-saxonne "Flight Management System" capable 
d'elaborer un plan de vol et d'agir sur le pilote automatique ou 
le directeur de vol pour le faire suivre par Paerodyne. 

Le calculateur de gestion du vol FMS, appele dans la suite 
calculateur de vol FMS, a, entre autres fonctions principales, : ('elaboration et 
le suivi automatique d'un plan de vol, un plan de vol etant constitue des 
trajectoires laterale et verticale que doit emprunter Paerodyne pour aller de la 
position qu'il occupe a sa destination, ainsi que des vitesses de parcours de 
ces trajectoires. 

L'elaboration d'un plan de vol se fait entre autre, a partir de points 
imposes de passage assoctes a des contraintes d'altitude et de vitesse. Ces 
points imposes de passage et leurs contraintes associees sont introduits, 
dans le calculateur de vol FMS, par Pequipage de Paerodyne, au moyen d'un 
equipement du poste de pilotage a clavier et ecran assurant Pinterface 
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homme-machine tel que celui connu sous la denomination MCDU provenant 
de I'anglo-saxon : « Multipurpose Control and Display Unit ». Uelaboration 
proprement dite consiste a construire les trajectoires laterale et verticale du 
plan de vol a partir d'un enchamement de segments de droite partant d'un 

5 point de depart, passant par les points imposes de passage et aboutissant a 
un point d'arrivee, en respectant des regies normalisees de construction et 
en tenant compte de contraintes d'altitude et de vitesse associees a chaque 
point impose de passage. 

Le suivi automatique d'un plan de vol consiste a detecter, en cours 

10 de mission, les ecarts de Taerodyne par rapport au plan de vol preetabli et & 
donner au pilote automatique ou au directeur de vol les consignes de vol 
permettant de corriger ces hearts, de fagon a les maintenir dans des limites 
etroites. Pour evaluer les ecarts par rapport au plan de vol, le calculateur de 
vol FMS utilise la position de I'aerodyne mesuree periodiquement par les 

15 capteurs de bord, plus precisement, ses projections sur les trajectoires 
laterale et verticale du plan de vol et des previsions de trajectoires verticale 
et horizontale faites en ignorant les phases de transition, l f ignorance des 
phases de transition se justifiant par le fait que le temps caracteristique de 
reponse d'un calculateur de vol FMS est nettement inferieur au transitoire 

20 avion. Une fois en possession de ces ecarts, le calculateur de vol FMS se 
sert de deux lois d'acquisition et de tenues des trajectoires horizontale et 
verticale, implantees en son sein et couramment appelees lois « Hpath » et 
« Vpath », provenant respectivement de I'anglo-saxon « Horizontal Path » et 
« Vertical Path » pour engendrer, a partir des ecarts evalu6s, des consignes 

25 d'altitude et de vitesse transmises au pilote automatique ou au directeur de 
vol afin de respecter les contraintes de plan de vol entrees par I'equipage de 
I'aerodyne. 

A la mise en route d f une fonction de suivi automatique de plan de 
vol, un calculateur de vol FMS prend le controle du pilote automatique et du 

30 directeur de vol en leur donnant de nouvelles consignes de vol conformes au 
plan de vol. Cet instant de mise en route de la fonction de suivi automatique 
de plan de vol d'un calculateur de vol FMS peut se produire alors que 
I'aerodyne est tres proche d'un point impose de passage obligeant le 
calculateur de vol FMS, a valider immediatement les contraintes a ce point 

_35 imp os e de passa ge alors que I' aerodyne est sur une traj ectoire de transition 
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qui correspond au passage, des consignes de vol prevalant avant la mise en 
route de la fonction de suivi automatique de plan de vol, aux . nouvelles 
consignes de vol donnees par le calculateur de vol FMS entamant le suivi 
automatique , de plan de vol et qui n'est pas prise en compte par le 
5 calculateur de vol FMS. 

Ce mode operatoire est satisfaisant dans la tres grande majorite 
des situations de reprise d'une fonction de suivi automatique de plan de vol 
par un calculateur de vol FMS apres une phase de vol pilotee car le pilote 
veille en general, a ce que I'aerodyne soit revenu dans une situation tres 

10 proche de celle retenue dans son plan de vol avant de donner la main au 
calculateur FMS. Cependant, II peut arriver, dans certaines situations, que ce 
mode operatoire conduise le calculateur de vol FMS a negliger a tort une 
contrainte imposee au prochain point impose de passage. 

L'une de ces situations est celle d'une approche d'un aeroport en 

15 vue d'un atterrissage, alors que le calculateur de vol FMS reprend la main, 
apres avoir ete d£connecte momentanement par le pilote pour executer, par 
une action directe sur le pilote automatique ou le directeur de vol mis par 
exemple en mode selecte de tenue d'une consigne de Vitesse de descente 
d'urgence, une manoeuvre de passage a un niveau inferieur d'altitude non 

20 prevue dans le plan de vol mais demandee par I'autorite de controle aerien, 
alors que I'aeronef est a proximite d'un point impose de passage oCi il doit 
respecter une altitude minimum imposee. Dans ce cas, plus la vitesse reelle 
• de descente de I'aerodyne au moment de la mise en route du calculateur de 
vol FMS s'ecarte de la vitesse de descente consignee dans le plan de vol, 

25 plus la prevision de trajectoire verticale faite par le calculateur de vol FMS 
pour valider la contrainte d'altitude s'eloigne, a court terme, de la realite. 
L'erreur commise pouvant, au-dela d'un certain seuil, conduire le calculateur 
de vol FMS a considerer la contrainte d'altitude minimum naturellement 
respectee alors qu'il n'en est rien. La contrainte d'altitude peut etre de type 

30 « AT » ou bien type « AT or ABOVE ». Ainsi on entend par contrainte 
d'altitude de type « AT » (respectivement « AT or ABOVE »), en un point de 
passage impose, le fait que I'altitude de I'aerodyne doit etre identique 
(respectivement superieure ou egale) a une tolerance normalisee pr^s, a ia 
valeur de la contrainte d'altitude au point de passage impose. Dans le cas 

35 d'une descente trap rapide, I'aerodyne n'etant pas autoris§ ^ remonter, celui- 




ci est ainsi oblige de respecter un palier jusqu'au depassement du point de 
passage impose afin de satisfaire la contrainte d'altitude associe a ce point. 
Ceci se traduit par renvoi d'une consigne d'altitude identique a la valeur de la 
contrainte au pilote automatique ou au directeur de vol, jusqu'au 
5 depassement du point impose de passage associe. 

La presente invention a pour but d'ameliorer le respect d'une 
contrainte en un point impose de passage proche, par un calculateur de vol 
FMS reprenant un suivi automatique de plan de vol apres une phase de vol 
pilote. 

10 Elle a pour objet un procede de validation d'une contrainte du plan 

de vol, en un point impose de passage ou point contraint, pour un calculateur 
de vol FMS delivrant des consignes de vol a un aerodyne lors d'une reprise 
de suivi automatique de plan de vol apres une phase de vol pilotee, 
consistant, pour la validation de ladite contrainte, 3 faire une prevision du 

is deplacement a court terme de I'aerodyne jusqu'au point impose de passage, 
tenant compte de la transition entre les mises en application par I'aerodyne 
des consignes de vol prevalant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement fournies par le calculateur de vol FMS lors de 
cette meme reprise, et a valider ladite contrainte au cas ou elle.ne serait pas 

20 respectee par I'aerodyne lorsqu'il parvient au point impose de passage en 
suivant iadite prevision de deplacement, cela pour qu'elle reste prise en 
compte dans le suivi automatique ulterieur du plan de vol. 

Avantageusement, la prevision de deplacement de i'aerodyne 
jusqu'au point impose de passage, tenant compte de la transition entre les 

25 mises en application par I'aerodyne des consignes de vol prevalant avant la 
reprise du suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement fournies 
par le calculateur de vol FMS lors de cette meme reprise est faite selon un 
modele de variation du premier ordre. 

Avantageusement, lorsque la contrainte de plan de vol est une 
30 contrainte d'altitude, la prevision de deplacement de I'aerodyne jusqu'au 
point impose de passage tenant compte de la transition entre les mises en 
application par I'aerodyne des consignes de vol prevalant avant la reprise du 

^auivL^_atQcaatLqu_e_d_e plan de vo l et celles nouvellement fournies par le 

calculateur de vol FMS lors de cette meme reprise est limitee a une prevision 

_35 — d e4ra jectoire-verticale, 



Avantageusement, la prevision de trajectoire verticale est faite en 
admettant que I'aerodyne a, lors de la transition de Vitesse verticale entre sa 
valeur initiale Vzp avant le suivi automatique de plan de vol par le calculateur 
de vol FMS et sa valeur finale Vzf correspondant au plan de vol et imposee 
5 par ie calculateur FMS, une vitesse sol "GrdSpd" constante. et une vitesse 
verticale Vz suivant un modele de variation du premier ordre repondant a la 
relation : . - 

Vz^fa-Vz^'hrs, (1) 

10 t etant la variable temps et x une constante de temps caracteristique de 
I'aerodyne asservi par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon 
une loi d'acquisition d'une consigne de vitesse verticale Vzf . 

Avantageusement, ladite validation d'une contrainte d'altitude 
15 consiste a : 

- estimer la date t seq de passage de Taerodyne au point de 
passage contraint a partir de la distance Adist 0 entre la position 

de I'aerodyne a la mise en route du suivi automatique du plan 
20 de vol et la position du point de. passage contraint en 

supposant que I'aerodyne a une vitesse sol GrdSpd constante 
et en appliquant la relation : 

(2) 

scq GrdSpd v ' 
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- estimer la difference d'altitude Az seq entre Taltitude predite de 



['aerodyne au point de passage contraint et la valeur de la 
contrainte d'altitude, en admettant que la vitesse verticale de 
30 I'aerodyne evolue, de sa valeur initiale Vzo avant le suivi 

automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS a sa 
valeur finale Vzf correspondant au plan de vol et imposee par 
le calculateur de vol FMS, en suivant un modele de variation 
du premier ordre repondant a la relation : 
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+ Vz,.t sev (3) 



t etant la constante de temps definie avec la relation (1 ), et 

valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de I'inegalite : 



10 Az )liariS etant une marge d'altitude de securite . 

Avantageusement, la valeur initiale V z0 de la Vitesse de descente 
de I'aerodyne au moment de la reprise du suivi automatique de plan de vol 
par le calculateur de vol FMS, prise en consideration par le systeme de 
15 validation est donnee, au moment de la mise en route du suivi automatique 
de plan de vol, par des capteurs de Vitesse verticale equipant I'aerodyne. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
de la description ci-apres d'un mode de realisation de ['invention donne a titre 
20 d'exemple. Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 

- une figure 1 montre I'organisation habituelle, en differentes 
couches, des equipements de pilotage d'un aerodyne et la 
localisation, au sein de ces equipements, d'un systeme de 
validation selon I'invention 

25 - une figure 2 illustre un cas de reprise de suivi automatique de 

plan de vol n'entraTnant pas, de la part d'un calculateur de vol 
FMS, de non respect d'une contrainte d'altitude en un point 
impose de passage oblige proche, et 

- une figure 3 illustre un cas de reprise de suivi automatique de 
30 plan de vol impliquant Taction d'un systeme de validation selon 

I'invention sur le calculateur de vol FMS pour I'obliger a 
respecter une contrainte d'altitude en un point impose de 
passage proche. 
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Un aerodyne est pilote par Pintermediaire de surfaces orientables : 
gouvernes et du regime du ou* de ses moteurs. A cette fin, il comporte, 
comme represents a la figure 1, des actionneurs 10, 11 de ses gouvernes et 
5 de ses moteurs recevant des consignes de position elaborees par des 
equipements 12 dits "commandes de vol" de maniere a maintenir Paeronef 
dans une attitude prescrite par le pilote ou par un equipement de pilotage 
automatique. Les equipements 12 de commande de vol ont un temps 
caracteristique de reponse court, de Pordre de la seconde, et constituent, 

10 avec les actionneurs 10, 1 1, un premier niveau 1 d'equipements de pilotage. 

Ces equipements de pilotage de premier niveau 1 suffisent a eux 
seuls pour piloter Paerodyne. Cependant, ils sont tres souvent completes par 
un deuxieme niveau 2 d'equipements constitu§ d'un pilote automatique 20 et 
d'un directeur de vol 21 qui facilitent grandement la tache du pilote en 

15 automatisant le suivi de consignes de cap, d'altitude, de vitesse ou de 
Vitesse verticale entre autre, Pun, le pilote automatique 20, par action directe 
sur les commandes de vol 12 et Pautre, le directeur de vol 21, en indiquant 
au pilote, par Pintermediaire d'ecrans de visualisation EFIS 40 (le sigle EFIS 
provenant de Panglo-saxon -."Electronic Flight Instrument System"), les ordres 

20 a donner aux commandes de vol 12. 

• Toujours dans le but de faciliter la tache du pilote, le pilote 
automatique 20 et le directeur de vol 21 sont souvent completes par un 
calculateur de vol FMS 30 automatisant les taches d'elaboration et de suivi 
du plan de vol par Paerodyne. Le calculateur de vol FMS 30 est parametrable 

25 par le pilote au moyen d'un Pinterface homme-machine MCDU 42. II constitue 
un troisieme niveau 3 d'equipements de pilotage car il intervient sur le 
pilotage de Paerodyne uniquement par Pintermediaire du pilote automatique 
20 ou du directeur de vol 21 constituant le deuxieme niveau 2 d'equipements 
de pilotage. Pour cette raison, il doit se satisfaire, dans sa fonction de suivi 

30 d'un plan de vol preetabli, d'un temps caracteristique de reponse encore plus 
long que le pilote automatique et le directeur de vol, par exemple de Pordre 
de la minute. 

Le pilote automatique 20 et le directeur de vol 21 constituent 
souvent un seul et meme equipement car ils remplissent les memes taches, 
35 la seule difference etant la presence ou non du pilote dans la chaine de 




transmission des ordres aux equipements 12 de commandes de vol. lis sont 
accessibles du pilote par deux interfaces homme-machine, Tune 41 dite 
"MCP" (le sigle MCP provenant de I'anglo-saxon : Module Control Panel et 
I'autre 42 dite "MCDU". L'interface MCP 41 selectionne directement et 
5 parametre les modes de fonctionnements du pilote automatique et du 
directeur de vol : suivi de cap, d'altitude, de Vitesse et de vitesse verticale 
etc .... L'interface MCDU 42 agit sur le pilote automatique 20 et/ou le 
directeur de vol 21 via le calculateur de vol FMS 30 qui etablit, selectionne et 
parametre modes de fonctionnement et consignes de fagon a asseivir 

10 Taerodyne sur une trajectoire 4D. Le pilote automatique 20 et le directeur de 
vol 21 intervenant toujours par Tintermediaire des equipements 12 de 
commandes de vol, doivent avoir un temps caracteristique de reponse plus 
long que les equipements 12 de commandes de vol, par exemple de Tordre 
de la dizaine de secondes. 

15 Des capteurs de vol 43 tel qu'un altimetre barometrique ou un 

radioaltimetre, une centrale inertielle ou un recepteur de positionnement par 
satellites, des sondes de vitesse air, etc. fournissent a Taerodyne des 
renseignements sur sa position, son attitude, son vecteur vitesse, son 
altitude, etc... qui sont exploites de maniere plus ou moins fine par le pilote 

20 automatique 20 ? le directeur de vol 21 et le calculateur de vol FMS 30. 

Comme indique precedemment, un plan de vol est constitue des 
trajectoires laterale et verticale que doit suivre I'aerodyne pour parvenir de la 
position qu'il occupe & son point de destination ainsi que de consignes de 
vitesse de parcours le long de ces trajectoires. 

25 (-'elaboration d'un plan de vol par un calculateur de vol FMS 30 

s'appuie sur une succession de points imposes de passage avec des 
contraintes pouvant porter sur I'altitude, la vitesse, le temps, le cap 
d'approche et celui d'eloignement, certaines etant assoctees aux points 
imposes de passage et d'autres aux trajectoires de rejointes entre deux 

30 points imposes de passage. Ces points imposes de passages et les 
contraintes associees sont introduits dans le calculateur de vol FMS 30, en 
tant que parametres, par exemple au moyen de I'interface MCDU 42. 

, Le_suhri^utamai^ 

de vol elabore au pr6a!able, consiste a delivrer au pilote automatique ou au 

-35 — direGt^Mie^oUes-xonsi^ 
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Vpath), d'altitude, de vitesse permettant a I'aerodyne de suivre le plan de vol 
preetabli en corrigeant, si besoin, tout ecart detecte et en veillant a ce que 
les contraintes du plan de vol soient respectees. 

Lors d'une mise en route de sa fonction de. suivi automatique d'un 
5 plan de vol preetabli, le calculateur de vol FMS 30 prend le controle du pilote 
automatique 20 et du directeur de vol 21 en leur donnant de nouvelles 
consignes de vol conformes au plan de vol tout en ignorant la trajectoire de 
transition de I'aerodyne due au passage, des consignes de vol prevalant 
avant la mise en route de la fonction de suivi automatique de plan de vol, aux 

10 nouvelles consignes de vol donnees par le calculateur de vol FMS 30. 

Ce mode op6ratoire faisant fi d'une partie plus ou moins 
importante de la trajectoire de transition parcourue par I'aerodyne a la mise 
en route d'un suivi automatique de plan de vol, presente Pinconvenient de 
rendre possible une erreur de validation d'une contrainte du plan de vol en 

15 un point impose de passage proche de la position de I'aerodyne au moment 
de cette mise en route. Cela peut conduire le calculateur de vol FMS 30 a 
negliger une telle contrainte. 

Comme indique pr§cedemment, une situation dans laquelle un 
calculateur de vol FMS peut faire une erreur de validation d'une contrainte du 

20 plan de vol au moment de la mise en route de sa fonction automatique de 
suivi de plan de vol est celle d'une approche d'un aeroport en vue d'un 
atterrissage, alors que cette mise en route de la fonction de suivi 
automatique de plan de vol intervient apres une phase de vol pilotee au 
cours de laquelle le pilote a pris le controle de I'aeronef pour executer une 

25 manoeuvre non prevue dans le plan de vol mais demandee par Pautorite de 
contrSle a^rien, telle qu'une descente d'urgence a un niveau inferieure, et 
que I'aerodyne se trouve a proximity d'un point impose de passage ou il doit 
respecter une altitude minimum imposee. 

Dans ce cas, le calculateur de vol FMS 30 valide la contrainte 

30 d'altitude a partir d'une prevision de ('altitude prise par I'aeronef au point 
impose de passage faite a partir d'une prevision de deplacement vertical, a 
court terme de I'aerodyne basee sur des consignes de vol correspondant a 
un suivi sans ecart du plan de vol. Cette prevision de deplacement vertical a 
court terme est faussee au depart, par le fait qu'elle ne tient pas compte du 

35 deplacement vertical de I'aerodyne pendant la periode de transition 




necessaire au passage, de ('execution des consignes de vol prevalant avant 
la mise en route du suivi automatique de plan de vol, a Pexecution des 
nouvelles consignes de vol du debut de suivi automatique de plan de vol. Si 
le prochain point impose de passage est suffisamment proche, Perreur faite 
5 sur la prevision de deplacement vertical, a court terme, de Paerodyne peut 
rendre ['estimation de ('altitude de Paerodyne au point impost de passage 
fausse au point de faire que le calculateur de vol FMS se trompe, considere 
la contrainte d'altitude comme naturellement respectee et la neglige alors 
qu'il devrait en tenir compte ulterieurement apres avoir estime les ecarts de 
10 Paerodyne par rapport au plan de vol. 

Les figures 2 et 3 illustrent les deux cas qu'il est possible de 
rencontrer dans cette situation, la figure 2 montrant le cas ou le prochain 
point impose de passage est suffisamment eloigne pour que le deplacement 
de transition necessaire a Paerodyne pour appliquer les nouvelles consignes 
15 de vol provenant du calculateur de vol FMS ne fausse pas la prevision de 
trajectoire au point de perturber Poperation de validation de la premiere 
contrainte d'altitude rencontree et la figure 3 le cas inverse. 

Les figures 2 et 3 sont des diagrammes de trajectoires verticales 
en deux dimensions : distance a destination en abscisse et altitude en 
20 ordonnee. Ces diagrammes montrent la trajectoire verticale de descente 
Dpv, prevue dans le plan de vol, que devrait suivre Paerodyne A a partir du 
moment de la mise en route de la fonction de suivi automatique de suivi de 
plan de vol de son calculateur de vol. Cette trajectoire verticale de descente 
Dpv respecte deux contraintes d'altitude C1 , C2 en deux points successifs de 
25 passage impose. 

Lorsque Paerodyne A entame cette trajectoire verticale de 
descente Dpv alors qu'il est depuis un certain temps sous le controle de la 
fonction de suivi automatique de plan de vol de son calculateur de vol FMS 
30, il Paborde sans ecart notable, en suivant les consignes de vol elaborees 
30 par son calculateur de vol FMS 30, lequel fait des previsions fideles, puisque 
faites a partir de consignes de vol qu'il a donnees et qui sont en cours 
d'execution par le pilote automatique20 ou le directeur de vol 21. Les 

ftf^visiQQSjdeL-daplacement vertical^-a-QQurt. terme, faifas par le-caLculatauL-da 

vol FMS 30 etant fideles, les previsions des altitudes de I'aerodyne aux 
— potets—imposes— de- -passage^-le-^onU^alement— et— les_validati(^s--des 
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contraintes au fur et ,a. mesure qu'elles se profilent se realisent sans 
probleme. ■ 

Le calculateur de vol. FMS 30 procede £ une prevision de Paltitude 
que prendra Taerodyne.au point de passage .contrarnt par C1 .avec les 
consignes de vol en. cours d'execution. Cette prevision d'altitude est basee 
sur une prevision P1 du defacement vertical de Paerodyne, representee en 
pointilles, qui est fiable car reproduisant la. pente de descente prevue au plan 
de vol et effectivement suivie par Paerodyne. Elle montre que Paerodyne 
aura, avec les consignes de vol en cours duplication, une altitude au 
premier point impose de passage superieure a la premiere contrainte 
d'altitude C1. Le calculateur de vol FMS 30 considere alors la premiere 
contrainte d'altitude minimum C1 comme naturellement respectee et la 
neglige dans son suivi ulterieur du plan de vol. Cela se traduit par le fait que 
le calculateur de vol FMS 30 maintient la trajectoire de descente sans 
modification. 

Lorsque !e calculateur FMS 30 a sequence le point contraint par la 
premiere contrainte d'altitude C1, il cherche a valider la deuxieme .contrainte 
d'altitude C2 et procede a une prevision de Paltitude que prendra Paerodyne 
a ce deuxieme point impose de passage avec les consignes de vol en cours 
d'execution. Cette prevision d'altitude est basee sur . une prevision P2 du 
deplacement vertical de I'aeronef, representee en tirets, qui est encore fiable 
car reproduisant la pente de descente prevue dans le plan de vol et 
effectivement suivie par Paerodyne. Elle montre que Paerodyne aura, avec 
les consignes de vol en cours ^application, au deuxieme point impose de 
passage, une altitude inferieure a la deuxieme contrainte C2 d'altitude 
minimum. Le calculateur de vol FMS 30 considere alors que la deuxieme 
contrainte d'altitude C2 ne sera pas naturellement respectee et en tient 
compte dans son suivi ulterieur du plan de vol. Cela se traduit par le fait que 
le calculateur de vol FMS impose, a Paerodyne, lorsqu'il arrive a Paltitude 
minimum de la deuxieme contrainte C2, un palier horizontal jusqu'a ce qu'il 
ait franchi le deuxieme point impose de passage et qu'il puisse reprendre la 
pente de descente prevue dans le plan de vol. 

Lorsque la fonction de suivi automatique de trajectoire du 
calculateur de vol FMS 30 est mise en route au moment ou la premiere 
contrainte d'altitude C1 doit etre validee, Paerodyne est soumis a un 
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emplacement transitoire provoqu6 par le passage de son pilote automatique 
20 ou de son directeur de vol 21, de Texecution des consignes de vol 
prevalant avant la mise en service de la fonction de suivi automatique de 
plan de vol, a Texecution des nouvelles consignes de vol elaborees par cette 

5 fonction de suivi automatique, deplacement transitoire non pris en compte 
dans la prevision P1 de deplacement de Taeronef qui est faite par le 
calcufateur de vol FMS 30 pour la validation de cette premiere contrainte 
d'altitude C1 et qui est basee uniquement sur des consignes de vol adaptees 
a un aerodyne suivant le plan de vol. La non prise en compte de ce 

io deplacement transitoire dans la prevision P1 du deplacement, a court terme, 
de Taerodyne entraTne une erreur sur la prevision d'altitude, au premier point 
impose de passage, qui augmente avec Pecart entre les consignes de vol en 
application avant et apres la mise en route du suivi automatique de 
trajectoire et avec la proximite du premier point impose de passage, et qui va 

15 jusqu'a pouvoir entraTner une erreur de validation de la premiere contrainte 
d'altitude C1 , e'est-a-dire la non prise en compte de cette contrainte d'altitude 
alors que des consignes de vol adaptees au seul suivi de la trajectoire 
verticale du plan de vol ne permettent pas de la respecter. 

Pour eviter cela, on propose d'ajouter au calculateur de vol (30 

20 figure 1) un systeme particulier (31 figure 1) de validation de contrainte du 
plan de vol remplagant, lors de la mise en route d'un suivi automatique de 
plan de vol, la prevision habituelle de deplacement P1 sur laquelle se base le 
calculateur de vol FMS 30 pour une operation de validation de contrainte, par 
une prevision de deplacement Pt de Taerodyne tenant compte du 

25 deplacement transitoire induit par les changements de consignes de vol. 

Dans le cas de la validation d'une contrainte d'altitude, la prevision 
de deplacement est limitee au plan vertical. Elle est faite en admettant que 
Taerodyne a, lors de la transition de vitesse verticale entre sa valeur initiate 
Vzo avant le suivi automatique de plan de vol par le calculateur FMS et sa 

30 valeur finale Vzf correspondant au plan de vol et imposee par le calculateur 
de vol FMS 30, une vitesse sol "GrdSpd" constante et une vitesse verticale 
Vz suivant un modele de variation du premier ordre repondant a la relation : 



• 
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t etant la variable temps et x une constante caracteristique. de I'aerodyne 
assen/i par son pilote automatique pu son dir.epteur de vol, selon une loi 
d'acquisition d'une consigns de vites.se yerticale VZf. . 

Plus preciseme.nt, la validation d'une contrainte d'altitude minimum 
en un point impose de passage consiste a : 

- estimer la date t SCfJ de passage de I'aerodyne au point contraint 
de passage a partir de la distance Arfz^ 0 entre la position de 

Taerodyne a la mise en route du suivi automatique du plan de 
vol et la position du point contraint de passage en supposant 
que Taerodyne a une Vitesse sol GrdSpd constante et en 
appliquant la relation : 

= Adist {i 
5eq GrdSpd K ' 



estimer la difference d'altitude 6z 5&t entre I'altitude predite de 

I'aerodyne au point contraint et la valeur de la contrainte 
d'altitude, en admettant que la vitesse verticale de I'aerodyne 
evolue, de sa valeur initiale Vzo avant le suivi automatique de 
plan de vol par le calculateur FMS a sa valeur finale Vz f 
correspondent au plan de vol et imposee par le calculateur 
FMS, en suivant un modele de variation du premier ordre 
repondant a la relation (1). D'ou il decoule par integration de la 
relation (1) : 



K r t seq (3) 



x etant la constante de temps definie avec la relation (1), et 



- valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de Pinegalite : 



* 
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Az m *r* etant une marge d'altitude de securite. 

5 La valeur initiale V z0 de la vitesse de descente de I'aerodyne au 

moment de la reprise du suivi automatique de plan de vol par le calculateur 
de vol FMS, prise en consideration par le systeme de validation peut etre 
mesuree par des capteurs de vitesse verticale equipant I'aerodyne. 

Les figures 2 et 3 illustrent la nouvelle prevision de deplacement 
10 Pt obtenue dans le cas d'un aerodyne anime, a la mise en route de la 
fonction de suivi automatique de plan de vol, d'une vitesse de descente de 
3.000 pieds/minute au lieu de la vitesse de descente de 1000 pieds/minute 
adoptee pour la trajectoire verticale Dpv du plan de vol. 

Dans le cas de la figure 2, la mise en route de la fonction de suivi 
15 automatique de plan de vol se fait suffisamment en amont du premier point 
impose de passage pour que ('altitude estimee de I'aerodyne a ce premier 
point de passage oblige, basee sur une prevision Pt de deplacement, a court 
terme, de I'aerodyne tenant compte de son deplacement de transition, 
satisfasse la contrainte d'altitude C1. La validation de la contrainte C1 et sa 
20 mise a I'ecart faites par le calculateur de vol FMS 30 a partir de la prevision 
de deplacement P1 ne prenant pas en compte le deplacement transitoire 
implique par les changements de consignes de vol etait done fondee. Le 
deplacement transitoire de I'aerodyne lors de la mise en route de la fonction 
de suivi automatique de plan de vol fait que I'aerodyne ne suit pas, avec les 
25 consignes de vol delivrees par le calculateur de vol FMS, la trajectoire 
verticale Dpv prevue dans le plan de vol mais une trajectoire verticale proche 
de la prevision Pt. II s'ensuit que lors de la validation de la deuxieme 
contrainte C2 d'altitude, le calculateur de vol FMS estime ['altitude de 
I'aerodyne au deuxieme point impose de passage a I'aide de la prevision de 
30 deplacement P'2 et non P2 et que I'aerodyne entame plus precocement le 
palier horizontal a Paltitude minimum imposee par la deuxieme contrainte C2. 

Dans le cas de la figure 3, la mise en route de la fonction de suivi 
-atrfofflatiqtte-dt3-t>lan-iJ^^ t aidivemeiil en amon t du premier 

point impose de passage pour que I'altitude estimee de I'aerodyne au 
in point der-passage oblige^atisfasWla _ contfainte d'altitude'CTrCa" 



» 
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validation de la contrainte C1 et sa mise a I'ecart faites par le calculateur de 
vol FMS 30 a partir d'une prevision de deplacement P1 ne prenant pas en 
cornpte le deplacement transitoire implique par les changements de 
consignes de vol n'etait done pas fondee et aurait conduit & un non respect 

5 de la contrainte d'altitude C1. Grace au precede de validation de contrainte 
propose, cette erreur est evitee, la contrainte C1 reste consid6ree par le 
calculateur de vol FMS 30 qui provoque la mise en palier horizontal Pa de 
Paerodyne des qu'il atteint Taltitude minimum correspondant a ia contrainte 
C1, cela jusqu'a ce qu'il ait franchi le premier point impose de passage ou il 

10 reprend la trajectoire du plan de vol. 

Le systeme de validation qui a ete propose peut etre realise par 
une nouvelle tache logicielle confiee au calculateur dej^ utilise pour remplir 
les taches du calculateur de vol FMS. 




REVEND1CATIONS 

1. Precede de validation d'une contrainte (C1) de plan de vol, en 
5 un point impose de passage, pour un calculateur de vol FMS (30) delivrant 

des consignes de vol a un aerodyne lors d'une reprise de suivi automatique 
de plan de vol apres une phase de vol pilotee, consistant, pour une validation 
de ladite contrainte (C1) par le calculateur de vol FMS (30), a faire une 
prevision du deplacement de I'aerodyne jusqu'au point impose de passage, 

10 tenant compte de la transition entre les mises en application par I'aerodyne 
des consignes de vol prevalant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement fournies par le calculateur de vol FMS (30) lors 
de cette meme reprise, et a valider ladite contrainte (C1) au cas ou elle ne 
serait pas respectee par I'aerodyne s'il parvient au point impose de passage 

15 en suivant ladite prevision de deplacement, cela pour qu'elle (C1) reste prise 
en compte dans le suivi automatique ulterieur du plan de vol. 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 
prevision de deplacement de I'aerodyne jusqu'au point impose de passage, 

20 tenant compte de la transition entre les mises en application par I'aerodyne 
des consignes de vol prevalant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement fournies par le calculateur de vol FMS (30) lors 
de cette meme reprise est faite selon un modele de variation du premier 
ordre. 

25 

3. Precede selon la revendication 1, applique a la validation d'une 
contrainte d'altitude, caracterise en ce que la prevision de deplacement de 
I'aerodyne jusqu'au point impose de passage tenant compte de la transition 
entre les mises en application par I'aerodyne des consignes de vol prevalant 

30 avant la reprise du suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement 
fournies par le calculateur de vol FMS (30) lors de cette meme reprise est 
limitee a une prevision de trajectoire verticale. 

4. Precede selon la revendication 3, caraoleiists en u« mu« Id 
35 prevision de trajectoire verticale est faite en admettant que I'aerodyne a, lors 

de la transTt'ion^T'vTte^^vefficale entre^a^aleUTiniliale~VZ5^VSrTrie suiv'r 



automatique de plan de vol par le calculateur FMS (30) et sa valeur finale Vz f 
imposee par le calculateur de vol FMS (30), une Vitesse sol "GrdSpd" 
constante et une vitesse verticale Vz suivant un modele de variation du 
premier ordre repondant a la relation : 

'* Vz = (Vz 0 -Vz f )e^Kvz f 

t etant la variable temps et t une constante caracteristique de Paerodyne 
asservi par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon une loi 
d'acquisition d'une consigne de vitesse verticale Vz f . 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il 
consiste a : 

- estimer la date f^de passage de Paerodyne au point de 
passage contraint a partir de la distance Adist Q entre la 
position de Paerodyne a la mise en route du suivi automatique 
du plan de vol et la position du point de passage contraint en 
supposant que Paerodyne a une vitesse sol GrdSpd constante 
et en appliquant la relation : 

Adist 0 
tseq ~ GrdSpd 



- estimer la difference d'altitude Az^de Paerodyne entre 

Paltitude predite au point de passage contraint et la valeur de la 
contrainte d'altitude, en admettant que la vitesse verticale de 
Paerodyne §volue, de sa valeur initiale Vz 0 avant le suivi 
automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS (30) 
a sa valeur finale Vzf correspondant au plan de vol et imposee 
par le calculateur FMS(30), en suivant un module de variation 
du premier ordre repondant a la relation : 





x etant une constante caracteristique de I'aerodyne asservi par 
son pilote automatique ou son directeur de vol, selon une loi 
d'acquisition d'une consigne de vitesse verticale Vzf, et 

- valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de I'inegalite : 



6. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
valeur initiale V z0 de la vitesse de descente de I'aerodyne au moment de la 
reprise du suivi automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS 
(30), prise en consideration par le systeme de validation est mesuree, au 
moment de la mise en route du suivi automatique de plan de vol, par des 
capteurs (43) de vitesse verticale equipant I'aerodyne. 



K,|>K|-Ar 



Az„ ara etant une marge d'altitude de securite. 
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